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暖化の防止対策として、日本全体では 2050 年までに CO2排出の 50%削減を目指しており、
群馬県でも地域エネルギービジョンとし、新エネルギー活用について、「マイクロ水力発電」
及び「バイオマスエネルギーの利用」についての導入を示している。 














るエネルギー回生技術が望まれる。現在、対象分野となる運輸部門の CO2 排出量は 2009 年
において約 2.3 億 t である。本課題で開発する振動発電システムを自動車に搭載し、車両
振動エネルギーを電気エネルギーとして回生することで、燃料消費量を 3%低減できれば年































イスの構造を考案し、より小型、且つ PZT の出力を大きく出力できることを目的とする。 
本論文の構成は以下のようになる。 
 章の構成としては、2 章で、自動車振動の振動実験及びその振動解析結果を述べ、3 章で、
本研究で提案する多モード振動発電デバイスの概要及び、同定実験を行いデバイス単体の
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とし加速度センサからの出力信号を取得した。各種詳細条件を、表 1 に示す。 
 
表 1 自動車実走行試験に対する試験条件 
計測器 オシロスコープ(帯域 200 [MHz]) 
計測時間 100 [s] 
サンプリング時間 1 [ms] 
センサ 加速度センサ(3 軸) 
計測信号 加速度[G/V] 
計測方向 鉛直、水平方向 
センサ帯域 DC ～100[Hz] 
データ数 100k[point] 
計測回数 各ルートで 2 回 
 
2.2.1 自動車走行試験(普通自動車) 
走行実験は計測車を、普通自動車である Honda ODESSEY とし実験を行った。実際の走行
車の写真は図 2.1 に示す。走行ルートとしては、ワインディングロード、市街地走行、未












図 2.1 計測車 Honda ODESSEY 
 
 
表 2 普通自動車計測条件 
計測条件 
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図 2.2 ワインディングロードコース            図 2.3 市街地走行コース 
 





- 9 - 
 
2.2.2  車種による実走行試験比較(軽自動車） 
車種による振動の比較を行うため、普通自動車の計測に続き、軽自動車での走行実験を







設置箇所の一例として、加速度センサをボンネット上に張り付けた写真を図 2.7 に示す 
以上の計測条件を、表 2 に示す。 
 
図 2.6 軽自動車 Mitsubishi eK-SPORTS        図 2.7 ボンネット中央の設置の様子 
 
表 2 軽自動車計測条件 
計測条件 



















図 2.8 に示す Honda ELYSION を用いた。加速度センサの設置場所は、バネ下、バネ上に設
置した。バネ下としては、左前輪内側のベースに取り付けた。バネ上としてはトランクに
加速度センサを設置し、両者の比較を行った。加速度センサ取り付けの写真を図 2.9 に示す。
走行路は、未舗装路、石畳路、市街地の 3 か所で計測を行った。走行路の概要は、図 2.10、
図 2.11 に示す。また、以上の計測条件を表 3 に示す。 
  
 
図 2.8  計測車 Honda ELYSION       図 2.9 バネ下(左前輪内側）の 設置の様子 
 
 
図 2.10 市街地走行コース        図 2.11 石畳路コース 
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表 3 バネ上バネ下計測条件 
計測条件 













し計測を行った。計測車は Honda ODYSSEY を用い、走行路は、ワインディングロード、
市街地走行、未舗装路の 3 か所とした。走行路は、2.2.1 節と同じコースとした。設置場所
はエンジンに加速度センサを設置し、計測を行った。エンジンの部分温度を調べ、加速度
センサの限界温度に達しないエンジンを覆っている樹脂でできたカバーの上に加速度セン
サを設置した。エンジンに加速度センサを設置した写真を図 212 に示す。 
 
 
図 2.12 エンジン設置箇所 
 
表 4 エンジン設置走行計測条件 
計測条件 
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2.2.5 速度比較及び、乗車人数比較による実走行試験条件 
 計測車両は Honda ODYSSEY とし、乗車人数を 5 人と 2 人、走行速度を 15-30km/h と
20-40km/h と変化させた条件で計測を行なった。設置箇所は、エンジンとトランク内の二箇
所とし、計測信号は加速度信号、計測時間を 100 [s]としている。加速度センサを設置した
箇所を、図 2。13 に示す。 
 
 
図 2.13 設置箇所(左)エンジン (右)トランク内 
 
表 5 普通自動車計測条件 
計測条件 
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    (a) ダッシュボード上(往路）   
 
        (b)トランク                   (c)ボンネット 
図 2.14 走行路をワインディングロードとしたときの各設置場所の時間応答波形 
 
 
(a)  市街地               (b) 未舗装路 
図 2.15 各走行場所の時間応答波形 








図 2.16 各設置箇所におけるパワースペクトル 
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(a)  時間応答波形の比較 
 
(b) パワースペクトル比較 
図 2.17  再現性の確認 
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図 2.18 相関解析 

















図 2.19 軽自動車ボンネットでのパワースペクトル (上)鉛直、(下)水平 












図 2.20 計測場所による振動スペクトルの比較 (上)フロントフェンダー(b) ドアミラー 
 












図 2.21 計測車両による比較(上)ミニバン  (下)軽自動車 
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2.3.5 ばね下・ばね上による比較 








図 2.22 ばね下/ばね上での振動スペクトルの比較 (a)ばね下(b) ばね上 
 








図 2.23 エンジンとドアミラーのパワースペクトル 













図 2.24 エンジンでの速度変化による比較(上)鉛直(下)水平 


























































図 2.25 エンジンでの乗車人数による比較(上)鉛直(下)水平 
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より構成される。図 3.2 ではマスとバネがそれぞれ 3 対の構成により実現されているため、
図 3.4 で示されるように、3 次の振動モードまで対応できる。この板ばねに圧電素子（PZT）
を貼り付け、印加される応力から多モード振動発電を行う。 
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図 3.2 提案する多モード振動発電装置  図 3.3 (等価)質点近似モデル 
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また、図 3.3 の 3 質点型の質点近似モデルの各パラメータを m1 = 1.74[kg]、m2 = 1.65[kg]、
m3 = 2.34[kg]、k1 = k2 = k3 = 9233[N/m]、c1 = c2 = c3 = 2.2[N/m/s]としたときの周波数特性を図
3.5 に示す。ugはベース加速度、u1は 1 層加速度、u2は 2 層加速度、 u3は 3 層加速度であ
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表 3.1 多モード振動発電デバイスのパラメータ 
素材 アルミニウム 
板バネの長さ l = 0.04 [m] 
板バネの幅 b = 0.02 [m] 
板バネの厚さ h = 0.0007 [m] 




設計したパラメータを基に、CATIA 解析によりえられた 2 つの振動モード形状とその応




























図 3.8 共振周波数に対するひずみ量の測定結果 
  










図 3.9 バイモルフ圧電素子の寸法 
 
 





変位量 150m at 70V


































図 3.9 圧電セラミックの物性 
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(D)圧電セラミックの基本動作 







図 3.10 圧電効果(正効果) 
 
 
図 3.11 圧電効果(逆効果) 
  
  





    𝑘 =  
𝑢𝑙
𝑢𝑖
  (ul：与えられた電気入力、ui：変換された機械出力) 
 

























 圧電セラミック 2 枚を貼り合わせた素子。力 F で屈曲させると、一方が伸び、一方が縮
み、両素子に電荷が発生し、それを電気的に取り出すように結線されている。バイモルフ
型エレメントにはシリーズ型とパラレル型がある。図 12 にそれを示す。 
 
図 3.12 バイモルフ型エレメントの構造 
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(G)バイモルフ型エレメントの特性 
表 3 にバイモルフ型エレメントの特性を示す。 
 




 常温時の PZT の物理特性を表 3.4 に示す。 
 
表 3.4 PZT の物理特性 
 



























図 3.14 システム同定実験の実験構成 
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表 3.5 加速度センサの仕様 
 拘束面の加速度センサ 各質点の加速度センサ 
検出軸 3 軸 3 軸 
検出範囲 ± 2 [G] ± 2 [G] 
感度 0.1 [V/G] 1 [V/G] 
検出周波数 DC~1500 [Hz] DC ~ 80 [Hz] 
(z 軸のみ ~20[Hz]) 
電源電圧 12 [V] 5 [V] 





図 3.15 拘束面の加速度センサ 
 
 
図 3.16 各質点の加速度センサ 
 































ba nkukunkykyk )](),...,1(),(),...,1([)(  ・・・・・・・・・・・・・(3.3) 
 
と定義したとき、出力が 
)()()( kkky T   ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.4) 
と表せるモデルである。 










を導入する。ただし A(p)と B(p)は既約なシフトオペレータ p の多項式である。 
















ここで、離散時間 LTI モデルにおける一段先予測誤差の定理を示す。 
(3.5)式で定義した離散時間 LTI モデルにおいて、時刻(k-1)までに測定された入出
力データに基づいた出力 y(k)の一段先予測値𝑦 (𝑘|𝜃)は 
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(D)システム同定法 





                                              ・・・・・・・・・・・・・・(3.5) 
 







































 )()(2)()( NRNfNcJ TTN  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.6) 
となる。 
ここで未知のパラメータが１つの場合、式(3.6)中の 、 )(NR 、 )(Nf 、 )(Nc はすべて
スカラになり、それぞれ x 、 r 、 f 、 c とおく。すると式(3.6)は２次方程式となり、 










r  、つまり      であるとき )(NJ N は最小値をとる。 
一方、未知のパラメータが 2 つ以上の場合、基本的な考え方は同じで式(3.7)の 2 次関数
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(E)実験条件 
同定対象を多モード振動発電デバイスとし、各パラメータは表 3.6 に示す。実験条件は 
加振軸を鉛直方向とし、加振機を用いて加振を行う。入力信号は M 系列信号とし、周期を
255、入力振幅を 0.2 [V]、加振時間は 2.4 [s]、サンプリング時間は 2 [ms]とした。実験条件
と同定条件を表 3.7 に示す。 
計測したデータを図 3.17 に示す。上から印加電圧、デバイスのベース加速度(入力)、１層 
加速度(出力 1)、2 層加速度(出力 2)である。 
 
 
表 3.6 多モードデバイス 各パラメータ 
同定対象 
板ばねの長さ 0.04 [m] 
板ばねの幅 0.02 [m] 
板ばねの厚さ 0.0007 [m] 
重りの重さ 38×10-3 [kg] 
 
表 3.7 同定実験条件 
実験条件 
加振軸 鉛直方向 
加振機 EMIC 512-A(電流制御アンプ付き) 
入力信号 M 系列信号(周期 255) 
入力振幅 入力振幅：0.2 [V] 
加振時間 2.4 [s](1020 サンプル：4 周期分) 
サンプリング時間 2 [ms] 
同定条件 
同定モデル ARX モデル 
次数決定法 クロスバリデーション 
同定入力信号 デバイスのベース(加振機)加速度 ug [m/s
2
] 
同定出力信号 1 デバイスの 1 層加速度 u1 [m/s
2
] 








図 3.17 同定実験計測データ 
(上から印加電圧、デバイスのベース加速度(入力)、１層加速度(出力 1)、2 層加速度(出力 2)) 
  




を示す統計学的指標で、単位は無く、1 に近いときは 2 つの入出力信号には正の相関がある




(a) 1 層の入出力相関 
 
(b) 2 層の入出力相関 
図 3.18 入出力相関 






(a) 1 層のモデル出力と実験出力の比較 
 
(b) 2 層のモデル出力と実験出力の比較 
図 3.19 モデル出力(赤)と実験出力(青)の比較 
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3.2.2 加速度と PZT 出力電圧の周波数特性 
 
システム同定で導出された固有周波とで板ばねに貼りつけた 2 つの PZT の発電の周波数
特性を確認するために、PZT の発電電圧に対する同定実験を行う。ここでは、正弦波掃引
法を用い、PZT からの電圧出力を計測する。発電特性を正規化するために加振機へ印加し
た電圧に対する比としてそのゲインを導出する。実験構成を図 3.20 に示す。測定は 5[Hz]
～120[Hz]まで分解能 5[Hz]で行い、ゲインが大きくなった周波数付近では分解能 0.1[Hz]で
計測した。 
システム同定によるデバイスの固有周波数と PZT による発電電圧の比較を図 3.21 に重ね
て示す。同図より、まずシステム同定結果から 1 層、2 層ともに共振周波数が 3 次モードま
で出現していることが確認できる。PZT のゲインもその共振周波数とほぼ一致する周波数
において高くなっていることがわかる。このことから発電デバイスの持つ 3 つの共振周波
数において効率的に PZT が発電できていることが確認できる。また、PZT のゲインは 1 層
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(a) 1 層の周波数特性の比較 
 
 
(b) 2 層の周波数特性の比較 
図 3.21 デバイスの固有周波数と PZT による発電電圧の比較 
 









小型化モデルとして、2 つのデバイスを図 3.22 に示す。検証として、モデルを集中定数
系として考え、構造決定の際のパラメータである、マス質量や、バネ定数はある前節と同
一とした。一つ目は、マスの材料をアルミから真鍮に変更し、質量は同一のままマスの長




イメージ図を図 3.23 に示す。 
 
 
図 3.22 (左)真鍮モデル (右)分割モデル 
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図 3.23 分割モデルのマス分割イメージ 
  





厚さ 0.0007 [m] ,重りの長さ 0.07 [m] (38×10-3 [kg] )である。分割モデルは十分割したマスを
板バネに対し上下比率 10：0 として従来型モデルと同形状になるよう配置する。実験条件
として、加振軸を鉛直方向(z 軸)、入力信号は M 系列信号(周期 255、入力振幅：0.2 [V]、加
振時間 2.4 [s] (1020 サンプル：4 周期分)).サンプリング時間：2 [ms] とした。同定入力信号
をデバイスのベース(加振機)加速度 ug 、同定出力信号をデバイスの 1 層と 2 層加速度 u1 、
u2とする。実験時の各デバイスを図 3.24 に示す。 
 
 
図 3.24 (上)一体モデル (下)分割モデル 































































の周波数特性は図 3.27 となり、上の図が 2 マス、下の図が 1 マスの特性である。それぞれ
















































































るデバイスを図 3.28 に示す。十分割したマスを上下に 10：0、8：2、7：3、6：4 に配置し
たデバイスとなる。その周波数特性は図 3.29 となり、上の図が 2 マス、下の図が 1 マスの








図 3.28 小型化モデル 
 
分割モデル
4 ： 6 
2 ： 8
3 ： 7
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4.1 振動モードと PZT 発電 




較することで、各モードと PZT の発電の特性を確認する。実験条件を表 4.1 に示す。また、
今回はねじれ振動の確認のため、加速度センサで鉛直と水平の 2 方向の加速度を測定して
いる。各デバイスの構造及び、計測方向を、図 4.1 に示す。 
 
表 4.1 実験条件 
実験条件 
加振方向 鉛直方向 
入力信号 M 系列信号(周期：255 ) 
入力振幅 0.5 [V] 
加振時間 2.04 [s] 
サンプリング時間 2 [ms] 
同定条件 
同定モデル ARX モデル 
次数決定法 クロスバリデーション 
入力信号 デバイスのベース加速度 [m/s2] 
出力信号 1 デバイスの一層加速度 [m/s2] 
出力信号 2 デバイスの二層加速度 [m/s2] 
出力信号 3 
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 アルミモデルの出力信号を図 4.2 に示す。振動の大きさは、振動方向での比較では鉛直方
向で振動が大きく、一層に比べ二層の振幅が大きく出る結果となった。 
     






(d)一層加速度センサ (上)水平方向 (下)鉛直加速度 
図 4.2 アルミモデルの各加速度時間応答波形 
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また、一層二層に貼り付けた PZT の出力電圧の時間応答波形を図 4.3 に示す。上図が二層
の PZT 出力、下図が一層の加速度である。一層と比べ、二層の出力の方が大きく出力され
ている傾向が見られる。この、出力の違いを周波数特性から見るために、図 4.4 に、加速度









としては現れていない。また、二次の曲げモードである 198 Hz の振動は、ピークとして出
現している。しかし、スペクトルとしては、他 2 つのモードより低くなる。これは、高周
波になることで、PZT の振幅が小さくなり、出力電圧が小さくなったと考えられる。 
 次に、真鍮モデルの加速度スペクトルと電圧のスペクトルを図 4.6、図 4.7 に示す。鉛直







図 4.3 アルミモデルの PZT 出力電圧 (a)二層 (b)一層 
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(a) 二層マス加速度スペクトル (上)鉛直 (下)水平 
 
(b) 一層マス加速度スペクトル (上)鉛直 (下)水平 
図 4.4 アルミモデルの加速度パワースペクトル 
 
 
図 4.5 アルミモデルパワースペクトル (上)二層(下)一層 
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(a) 二層マス加速度スペクトル (上)鉛直･(下)水平 
 
(b) 一層マス水平加速度スペクトル (上)鉛直･(下) 
図 4.6 真鍮モデルの加速度パワースペクトル 
 
 
図 4.7 真鍮モデル パワースペクトル (上)二層(下)一層 
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図 4.8 アルミモデル・真鍮モデル加速度比較 










































(a)二層 PZT 出力電圧 
 
(b)一層 PZT 出力電圧 
図 4.9 アルミモデル・真鍮モデル PZT 出力周波数特性比較 
  









































































の定義決めとして、デバイスに対して鉛直方向を Z 軸、デバイスのピッチ方向の振動を X
軸、デバイスのロール方向の振動を Y 軸としている。デバイスは従来型のモデルを用い、
各パラメータは表 4.3 に示す。 
 
 
表 4.2 方向加振実験条件 
実験条件 
加振方向 鉛直方向 
入力信号 M 系列信号(周期：255) 
入力振幅 0.5 [V] 
加振時間 2.04 [s] 
サンプリング時間 2 [ms] 
同定条件 
同定モデル ARX モデル 
次数決定法 クロスバリデーション 
入力信号 デバイスのベース加速度[m/s^2] 加振方向 
出力信号 1 デバイスの一層加速度 [m/s^2] 3 方向 
出力信号 2 デバイスの二層加速度 [m/s^2] 3 方向 
出力信号 3 PZT の出力デバイス[V] 一層・二層 
 
  




表 4.3 デバイス各パラメータ 
同定対象 
板ばねの長さ 0.04 [m] 
板ばねの幅 0.02 [m] 
板ばねの厚さ 0.0007 [m] 
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4.2.1 Z 方向加振 
 鉛直方向の計測方向の写真を図 4.11 に、その周波数特性を図 4.12 に示す。図 4.11 と図 4.12
の各矢印の色と線の色がそれぞれ対応している。大きな共振周波数としては、58.4 Hz, 154 
Hz, 226 Hz にピークが見られ、前章の周波数特性とほぼ一致する。しかし、今回の計測から
追加している、X 軸の計測結果から、154 Hz の振動は X 軸の振動が一層、二層共に大きく
出現していることが分かる。振動方向と、PZT の関係を示すため、図 4.13 に PZT 出力の周
波数応答を示す。58.4 Hz,154Hz に共通したピークがあり、17.8Hz は一層、226Hz は二層に
見られる共振のピークとなる。また、ねじれの振動となる Y軸の共振として見られる、34.2Hz
と 116Hz では PZT 出力に影響がないことが確認できる。 
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4.2.2 X 方向加振 
鉛直方向の計測方向の写真を図 4.14 に、その周波数特性を図 4.15 に示す。図 4.14 と図
4.15 の各矢印の色と線の色がそれぞれ対応している。大きな共振周波数としては、17.5Hz, 
92.9 Hz, 159 Hz, 218 Hz にピークが見られる。17.5 Hz は、Z 方向加振の時にも見られた X 方
向の振動であり、X 方向の加振により顕著に現れた。また、Z 軸方向で最も大きく生じた
58.4 Hz では共振を持たず、92.9 Hz で共振を持っており、加振方向により共振周波数が変わ
ることが確認できる。図 4.16 に PZT 出力の周波数応答を示す。周波数の特性としては加速
度の特性と一致しているが、17.5 Hz において、一層の出力が大きくなった。これは、一次
の曲げモードに近い振動が、17.5 Hz で生じており、一層のマスに大きく応力がかかってい
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(a) 二層 加速度周波数特性 
 
(b) 一層 加速度周波数特性 
 
図 4.15  X 方向加振周波数特性 
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図 4.16 X 方向 PZT 出力電圧 
  






















From u1 to y1
:u2
:u1
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4.2.3 Y 方向加振 
鉛直方向の計測方向の写真を図 4.17 に、その周波数特性を図 4.18 に示す。図 4.17 と図
4.18 の各矢印の色と線の色がそれぞれ対応している。他の方向の加振と比べ振動のピーク
にばらつきがあり、ピークの大きさとしても小さい傾向にある。図 4.19 に PZT 出力の周波




図 4.17 Y 方向加振 
  
Y方向加振







図 4.18 Y 方向加振周波数特性 
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図 4.19 Y 方向 PZT 出力電圧 
 
4.2.4 三方向加振の比較 















































入力している。加振時間は 100 [s] サンプリング時間は 1 [ms]とし、自動車振動の再現は、
フィードフォワード制御(極零相殺)を用いた。計測信号は、一層と二層のマスの加速度信号
とし、X 方向,Z 方向のニ方向と各 PZT の出力電圧の計測を行う。 
Z 方向加振の計測方向を図 4.20 に、X 軸方向加振の計測方向を図 4.21 に示す。また、入





表 4.4 加振実験条件 
実験条件 
加振機 EMIC 512-A 




入力振幅 元振動の 0.2 倍 
加振時間 100 [s] 
サンプリング時間 1 [ms] 
計測信号 1 デバイスの一層加速度 [m/s^2] Z,X 方向 
計測信号 2 デバイスの二層加速度 [m/s^2] Z,X 方向 
計測信号 3 PZT の出力デバイス[V] 一層・二層 
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図 4.20 鉛直方向の計測方向 
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図 4.22 自動車振動と、加振機振動の時間応答 
 
図 4.23 自動車振動と、加振機振動のスペクトル(鉛直方向) 
 
図 4.24 自動車振動と、加振機振動のスペクトル 
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4.3.2 Z 方向加振実験結果 
 Z 方向の加速度のパワースペクトルを図 4.25、図 4.26 に示す。上図が二層、下図が一層









図 4.25 Z 方向加振 ニ層加速度パワースペクトル 
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図 4.26 Z 方向加振 一層加速度パワースペクトル  
 
図 4.27 Z 方向加振 PZT 出力 
17.5Hz

















































































図 4.25 の 57.8 Hz に着目すると、この周波数は、デバイス共振の 57.8 Hz と、自動車振
動の 54.7 Hz が非常に近く、出力が一番大きく出ていることが確認できる。他の 73Hz と比
べると、自動車振動の大きさに対して、大きく増幅されていることが分かる。そして、図
4.28 の 57.8Hz は自動車の共振である 71.3 Hz とは離れていて、共振を持っているものの図




図 4.28 トランク,ワインディングロード 鉛直方向加振 スペクトル 
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め、X 方向から加えることでより発電すると考えられる。図 4.29 に、X 方向加振時の PZT
の出力スペクトルを示す。自動車振動の共振となる 14.9Hz とデバイスの共振となる 17.1 Hz
が近い周波数となり、スペクトルとして他の共振よりも大きく出力されていることが確認
できる。よって、設置方向として X 方向に設置することが適していることが示された。  
 
図 4.29 X 方向自動車振動加振 PZT スペクトル 
  
17.1Hz
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った。PZT の発電には Z 方向、X 方向、Y 方向の振動が順に大きく影響し、それぞれの振
動方向により、生じる共振周波数も異なることが確認できた。このことから、デバイスの
設置方向としては、最も共振時に振動が大きく、他の振動三方向の振動も大きく恩恵の受
けられる Z 軸を最も振動の生じる方向に設置することが、最適と考えられる。2 章の振動解
析結果より、鉛直方向の振動が最も大きいため、自動車の上下方向に、デバイス Z 方向を





後方向に X 軸が最適であると考えられる。 
デバイスの周波数特性評価事件を基に、自動車振動の加振を行い、二方向からの加振で
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